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Условное разделение и 
применение компрессоров на 
насосы (для получения давлений 
воздуха ниже атмосферного, 
например, для поднятия уровня 
воды в трубах) и компрессоры 
(для получения давлений выше 
атмосферного, например, для 
плавки и ковки металла) мало 
изменило их принцип действия. 
Однако повлияло на развитие 
гидравлики и применение её 
положений к развитию других 
типов насосов и компрессоров, 
что не всегда оказалось 
оправданным. Так, расчёты 
конструкций осевых и другие 
лопаточных компрессоров 
оказались основательно запутаны 
различными ошибочными 
положениями и не только из 
гидравлики, что и объясняет 
их медленное развитие. 

Материалы и методы
Сбор и анализ отчётов 
научно-исследовательских работ 
о состоянии осевых компрессоров.
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Abstract
A relative discrimination and application of 
compressors as pumps (to get air pressure  
less than atmospheric, for example  
to rise level of water in a tube) and as  
compressors (to get pressures  
larger than atmospheric.  
For example, for melting and  
forging of metals) almost did  
not change their principle of operation.  
Bat it made great influence for developing  
of hydraulics and application  

Ещё раз о расчёте 
осевых компрессоров 

Несмотря на такое разделение, компрес-
соры и насосы имеют одно и тоже назначе-
ние — увеличивать концентрацию молекул 
всасываемого газа. Винты, центробежные и 
осевые: вентиляторы, нагнетатели, газодув-
ки, компрессоры относятся к лопаточным ма-
шинам. Их условное разделение на насосы и 
компрессоры не исключило: возможной вза-
имозаменяемости каждого типа машин, т.е. 
получения с их помощью концентраций газа 
выше или ниже атмосферного; общих прин-
ципов работы, расчета ступеней и проточной 
части ради достижения необходимой концен-
трации газа. А, насколько необходимая кон-
центрация газа должна быть выше или ниже 
относительно нормальных давлений? Это уже 
другие задачи, которые не должны мешать до-
стижению основных назначениям компрессо-
ров — энергетически экономно увеличивать 
сжатие газа в соответствие с требованиями 
необходимого технологического процесса. 
Например: подавать необходимый объём 
газа заданного давления в ед. времени; под-
держивать стабильность подаваемого рас-
хода газа; изменять в широких диапазонах 
расход и сжатие газа без помпажных явлений. 
Это особенно важно для: разработки осевых 
компрессоров; различных газотурбинных 
установок с минимальными массогабаритны-
ми параметрами; подачи газа под высоким 
давлением при помощи трубопроводов на 
большие расстояния и т. д.  

Рассмотрим некоторые причины мешаю-
щие, по мнению автора, развитию и расчёту 
осевых компрессоров, обладающих широки-
ми возможностями увеличения сжатия газа, 
объёмного расхода в ед. времени, снижения 
массогабаритных параметров для работы в 
вязкостном режиме течения газа:
1.	 Сейчас развитие компрессоров, как и 

рассмотрение течения жидкости и газа 
по трубопроводам, больше основывает-
ся на знаниях древних ученых гидрав-
ликов, применявших в выводимых ими 
теоретических уравнениях, в основном,  
эмпирические зависимости и коэффи-
циенты. Например, изменение скоро-
сти течения жидкости и газа по каналам, 
трубопроводам и т. д. связывается и 
сейчас только с сопротивлением их те-
чению, а не с процессами изменения 
ускорений течения. Поэтому и падение  
статического давления в направлении те-
чения объясняется только сопротивления-
ми и учитывается только коэффициентами, 
например при определении расхода жид-
кости или газа.   

2.	В соответствие с гипотезой И. Ньютона о 
том, что жидкость состоит из отдельных 
частиц, слабо взаимодействующих между 
собой, можно было объяснить падение ста-
тического давления вдоль потоков жидко-
сти и газа, но была поддержана и введена 
в науку гипотеза о сплошности жидкости, а 
затем и  газа. 

3.	Также показалось удобным заменить поток 
жидкости и газа суммой отдельных эле-
ментарных струек без объяснения причин  

изменения их толщины и скорости во вре-
мя течения, а  энергетическое уравнение 
Д. Бернулли поправить введением эмпи-
рической поправки на потерю энергии от 
«трения» при течении потоков и применять 
его в неустановившихся, сильно турбулизо-
ванных потоках.

4.	Отсюда не всегда обоснованный упор на 
применение уравнения Д. Бернулли при 
исследовании работы лопаточных машин 
и на необходимость практического опре-
деления коэффициентов гидравлических 
потерь при снижении статического дав-
ления, а не на определение уменьшения 
концентрации частиц в местах ускоренного 
движения потоков в газовых трактах ком-
прессоров и трубопроводов.

5.	По мнению сотрудников ЦАГИ [1] исследо-
вание работы вентилятора в сети должно 
основываться на приложении уравнения 
Бернулли к потоку газа, создаваемому вен-
тилятором, т.к. уравнение Бернулли якобы 
устанавливает зависимость между величи-
нами статического давления P и скоростью 
U потока в его различных сечениях. Ими 
были сделаны и пять общих замечаний,  
при которых уравнение Бернулли не может 
быть применено к расчётам лопаточных 
машин:
А.	 Уравнение Бернулли справедливо 

только для установившегося потока,  
в котором скорость в данной точке  
не меняется ни по величине, ни по на-
правлению.

Б.	 Поток полностью и равномерно запол-
няет всё сечение трубопровода, так что 
скорость потока в любой точке исследу-
емого сечения будет одна и та же.

В.	 Должно быть соблюдено условие 
неразрывности потока. Оно состо-
ит в следующем: рассматриваемый  
поток не должен заключать в себе пу-
стот и разрывов. Это условие было 
закамуфлировано так: через два  
любых сечения трубопровода за  дан-
ный промежуток времени протекают 
одинаковые массы газа.

Г.	 При выводе уравнения и при его приме-
нении газ считается несжимаемым при 
его движении.

Д.	 Поток газа движется по трубопроводу 
без трения. При приложении  уравнения 
Бернулли, в частности при исследова-
нии работы вентилятора, нельзя прене-
брегать величиной трения в трубопро-
воде. Поэтому, чтобы сделать уравнение 
Бернулли применимым и в этом случае, 
в него введено добавочное слагаемое, 
возмещающее давление, затраченное 
на преодоление трения.

6.	 Следует отметить, что уравнение Бернул-
ли энергетическое. Оно не устанавливает 
зависимостей, которые показывают, как 
изменяются температура и концентра-
ция газа в ступенях лопаточных машин 
при изменении энергии газа, а потому не 
может успешно применяться для расчёта 
точек расходных зависимостей ступеней  
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лопаточных машин.
7.	 В проточной части лопаточных компрессо-

ров и насосов имеются участки с прямым 
и обратным течением газа и жидкости че-
рез их ступени, что так же ограничивает 
применение уравнения Бернулли для их 
исследования.

8.	 Ошибочное применение уравнения Бер-
нулли для исследования работы вентиля-
торов привело к ошибочной форме записи 
КПД для вентиляторов — η = V∙ΔP/ W [1]. 
(Почему: при Q = Qmax и Р2 / Р1 = τ = 1,0  
энергия передаётся от колеса потоку газа, 
а КПД = 0; почему при τ = τmax и при Q = 
0 существует передача энергии от колеса 
потокам газа, а КПД = 0. В обоих случаях 
имеется полезная работа от действия сту-
пеней лопаточных машин и её можно ис-
пользовать.).

9.	 Молекулы газа в направленных потоках 
хотя и движутся хаотично, но преимуще-
ственно в направлении движения потока 
с изменяющимися средними скоростями 
в каждой точке потока. Это является их 
основным отличием от движения газа в 
герметичном сосуде, а, поэтому, молекулы 
газа в потоке не оказывают того давления 
P на стенки сосуда или канала, вдоль кото-
рых они протекают.

10.	Энергетическое уравнение Л. Эйлера  Hт = 
(U2C2u – U1C1u) / g [2] также не может успеш-
но применяться для расчёта различных 
точек расходной зависимости ступеней  
лопаточных машин, т.к.:
А.	 При изменении газом запаса энергии 

оно не указывает на изменение его 
концентрации, объёма, температуры;

Б.	 В действительности процесс передачи 
энергии от вращающихся стенок ло-
паток канала происходит только для 
части молекул потока газа и на разных 
радиусах;

11.	Действительные процессы сжатия потоков 
газа, проходящих через ступени лопа-
точных машин, неизвестны, поэтому для 
оценки их энергетической эффективности  
используют сомнительные  величины от-
ношений КПД  различных термодинами-
ческих процессов. А, т. к. не определено 
понятие «полезная работа» для ступеней  
лопаточных машин, то нельзя применять 
понятие КПД к оптимизации их работы:
А.	 Термодинамические процессы для ло-

паточных машин необходимо рассма-
тривать с учётом прямых и обратных 
потоков газа, проходящих через ступе-
ни во время их работы;

Б.	 Термодинамические процессы, про-
исходящие в лопаточных машинах, 
(из-за переменного количества газа,  
участвующего в процессах сжатия), 
отличаются от классических термоди-
намических процессов в поршневых  
компрессорах. Чем больше сжатие  
газа ступенями лопаточных машин,  
тем сильнее это отличие. Поэтому,  
правомерность использования T-S 
диаграмм, формул для расчёта клас-
сических, политропических, адиаба-
тических и других термодинамических 
процессов применительно для расчёта 
КПД лопаточных машин сомнительна;

В.	 В молекулярном режиме течения 
газа (для сжатия газа ступенями  

осевых компрессоров можно принять  
Т = const), т. е. расчет потоков газа, 
изменение их объемов и давлений 
обходится без применения энергети-
ческих уравнений Бернулли и Эйлера. 
Они определяются по компрессорным  
формулам с привлечением понятий 
«проводимость», «прямых» и «обрат-
ных» потоков газа, проходящих через 
их ступени, без понятия статических и  
динамических составляющих полного 
давления в какой-либо точке потока.  
(Аналогичны  расчеты и для других 
лопаточных машин в молекулярном 
режиме течения газа).

Похожие физические процессы сжатия 
газа происходят и в ступенях лопаточных 
машин, работающих в вязкостном режиме 
течения, но чтобы понять это пришлось рас-
смотреть общие и отличительные черты физи-
ческих процессов, происходящих в их ступе-
нях при Т ≠ const.
Общие черты:
А.	Наклонные поверхности межлопаточных 

каналов создают условия для потоков газа,  
движущихся через каналы в прямом  
и обратном направлениях.

Б.	Измеряемый расход газа через ступень ра-
вен разности прямых и обратных потоков 
газа.В. При увеличении сжатия газа ступе-
нью измеряемый расход газа уменьшается.

Г.	Геометрические размеры каналов, их ско-
рость движения, тепловая скорость мо-
лекул газа влияют на величины потоков 
газа, переходящих через каналы ступеней  
в обоих направлениях. 

Отличительные черты: 
А.	Переменные режимы течения газа в ступе-

нях и в проточной части компрессоров.                 
Б.	Изменяются вдоль радиуса  

профили лопаток и их углы наклона к 
плоскости вращения.

В.	Усилены процессы теплообмена потоков 
газа с конструкционными материалами  
проточной части.      

Следует отметить, что в литературе имеет-
ся много сведений о существовании прямых 
и обратных потоков газа, одновременно про-
ходящих через ступени лопаточных машин 
в вязкостном режиме течения газа (смотри 
например, их формы зависимостей расхода 
газа от величины его сжатия или [3, 4, 5]).

Итоги
Теория осевых компрессоров (для получе-
ния давлений выше или ниже атмосферного) 
должна основываться на существовании в их 
ступенях прямых и обратных потоков газа.

Выводы
1.	 Более позднее развитие высоковакуум-

ных осевых компрессоров, работающих  
в молекулярном режиме течения газа, не 
основывалось на ошибочных положениях  
гидравлики и аэродинамики — её ученицы, 
поэтому достигли больших высот в своём 
развитии.  

2.	Разработка теоретического или графиче-
ского расчета проводимости элементов  
ступеней лопаточных машин и трубопро-
водов для вязкостного режима течения 
газа (как это сделано для осевых высоко-
вакуумных компрессоров) позволила бы  
отойти от необходимости обязательного 

of its principles for developing of other 
kinds of pumps and compressors. Bat it was 
not always reasonable. So, calculations of 
axis and cither kinds constructions of blade 
compressors has been become so strongly 
confused by means of application of different 
principles and not only from hydraulics. It can 
be the reason of their slow development.
Materials and methods
The collection and analysis of reports 
on the scientific-research axis compressors.
Results
The axis compressors theory (to get high 
and super high vacuum) is based on 
supposition about existing direct 
and reverse gas flows in compressors. 
Сonclusions
Сalculations of axis and cither kinds 
constructions of blade compressors has been 
become so strongly confused by means of 
application of different principles and not only 
from hydraulics. It can be the reason of their 
slow development.

Keywords
compressor, pump, ventilator, 
hydraulic,  calculation axis compressor, 
surge, surging, direct and reverse stream of 
gas through stages.
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экспериментального определения коэф-
фициентов гидравлических потерь давле-
ния и других поправок к расчетам при про-
ектировании новых лопаточных машин и их 
трубопроводов.

3.	Настала также пора вернуть газопере-
качивающие вакуумные насосы в класс  
компрессорных машин и назвать их ва-

куумными компрессорами или компрессо-
рами для получения вакуума.

4.	Рассмотрение процессов увеличения кон-
центрации газа ступенями лопаточных  
машин и их течение по элементам  
трубопроводов с учетом опыта развития 
компрессорных и вакуумных машин приве-
дет к дальнейшему их развитию, а возмож-

но и к общей методике их расчета с выявле-
нием новых общих закономерностей.

5.	Цель статьи не опорочить существующие 
методы расчёта проточной части осевых 
компрессоров, смотри например [6, 7], 
сравнением с приведёнными причинами 
ошибок в расчётах, а поиск путей расчётов  
оправданных экспериментально. 
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